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摘要 :【 目 的] 鉴定 中 华 蜜蜂 Apis cerana cerana 气味 受 体 基 因 并 分 析 其 结构 特征 ,明确 其 在 外 界 密 
粉 源 充 足 和 缺乏 时 期 不 同 发 育 阶段 各 组 织 中 的 表达 差异 ,以 期 为 该 基因 的 功能 研究 提供 理论 依据 。 
【方法 ] 利 用 RT-PCR 技术 从 中 华 蜜蜂 采集 蜂 触 角 中 扩 增 获得 气味 受 体 基因 的 cDNA 序列 ;利用 生 
物 信 息 学 软件 预测 分 析 其 编码 蛋白 的 结构 特性 ;采用 MEGA6.0 邻接 法 (neighbor-joining) 构建 系统 
进化 树 ;利用 实时 荧光 定量 PCR 技术 分 析 该 基因 在 不 同 蜜 粉 源 条 件 下 在 中 华 蜜蜂 不 同日 龄 (1, 5, 
10, 15, 20, 25 和 30 A È) 工蜂 的 不 同 组 织 ( 触 角 、 头 (去 除 触角 ) 胸 (去 除 翅 ) 腹 、 足 和 起 ) 中 的 
表达 差异 。【 结果】 从 中 华 蜜蜂 采集 蜂 触 角 中 克隆 获得 了 中 华 蜜蜂 气味 受 体 基因 4cerOR113 的 
cDNA 序列 (GenBank 登录 号 : KT252877.1)。 该 基因 的 开放 阅读 框 (ORF) 长 1035 bp, 编 码 344 个 
氨基酸 ,成 熟 蛋 白 分 子 量 为 40.13 kD ,理论 等 电 点 (pl) 7.05 ,无 信号 肽 ,含有 6 个 跨 膜 结构 且 N 端 
位 于 胞 内 ,在 第 59 -343 位 氨基 酸 之 间 存 在 一 个 昆虫 气味 受 体 家 族 7tm-6 superfamily 保守 结构 域 。 
AcerOR113 5 9 Zr Z% Apis mellifera 的 AmelOR113 亲缘 关系 最 近 ,氨基 酸 序列 一 致 性 高 达 94% 。 
实时 荧光 定量 PCR. 结果 显示 ,无 论 外 界 环境 中 蜜 粉 源 是 否 充 足 ,AcerOR113 在 不 同日 龄 工蜂 触角 中 
的 表达 量 均 极 显著 高 于 其 他 组 织 (P<0.01) ,腹部 中 的 表达 量 最 低 ;外 界 蜜 粉 源 充 足 时 各 日 龄 工蜂 
触角 中 4cerOR113 的 表达 量 均 极 显著 低 于 蜜 粉 源 缺 乏 时 相应 日 龄 工蜂 触角 中 的 表达 量 (P < 
0.01)。【 结论 ] AcerOR113 具 有 昆虫 气味 受 体 的 典型 特征 ,其 基因 特 骨 性 高 表达 于 中 华 蜜蜂 成 虫 触 
角 中 , 且 表 达 量 在 外 界 蜜 粉 源 缺 乏 时 期 高 于 在 蜜 粉 源 充足 时 期 ,推测 其 主要 与 识别 外 界 蜜 粉 源 的 花 
关键 词 : 中 华 蜜 蜂 ; 工蜂 ; 气味 受 体 ; 生物 信息 学 分 析 ; 时 空 表达 ; 蜜 粉 源 
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Abstract: [Aim] The objective of this study is to identify the odorant receptor gene from the Chinese 


honeybee, Apis cerana cerana, and to analyze its structure properties. Moreover, the expression profiles 
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of this gene in different tissues and different developmental stages of A. c. cerana under the plentiful or 
scarce nectar and pollen source conditions were explored, so as to provide a fundamental evidence for the 
further study on the physiological function of this gene. [Methods] The cDNA sequence of the odorant 
receptor gene was amplified using RT-PCR from the antenna of A. c. cerana foragers, the deduced 
protein structure was predicted using different bioinformaties software, and the phylogenetic tree was 
constructed using neighbor-joining method of MEGA 6.0. The expression profiles of this gene in different 
tissues ( antenna, head without antenna, thorax without wings, abdomen, legs and wings) of workers of 
different day-old (1, 5, 10, 15, 20, 25 and 30 day-old) under different nectar and pollen source 
conditions were detected by quantitative real-time PCR. [Results] The cDNA sequence of the odorant 
receptor gene AcerOR113 ( GenBank accession no. : KT252877. 1) was obtained from the antenna of A. 
c. cerana foragers. It contains a 1 035 bp open reading frame, encoding a putative protein of 344 amino 
acids with an estimated molecular weight of 40. 13 kD and the theoretical pl of 7. 05, no signal peptide, 
and with six transmembrane structure. and N-terminal intracellularly located. A conserved 7tm-6 
superfamily domain between 59 —343 amino acid residues was identified. Amino acid sequence alignment 
and phylogenetic analysis showed that AcerOR113 has 94% amino acid sequence identity and the closest 
evolutionary relationship with AmelOR113 of A. mellifera. Real-time PCR data revealed that the 
expression level of AcerOR113 was extremely higher in the antenna than in other tissues (P «0.01) of 
workers of different day-old, and the lowest in the abdomen. In the antenna, the expression level of 
AcerOR113 under the plentiful nectar and pollen source condition was extremely significantly lower than 
that under the scarce nectar and pollen source condition ( P < 0. 01). [Conclusion] AcerOR113 
possesses the typical characteristics of insect odorant receptor, and its gene is highly expressed in the 
antenna of A. c. cerana adults with significantly higher expression level under the scarce nectar and 
pollen source condition than under the plentiful nectar and pollen source condition, suggesting that 
AcerOR113 may be involved in the identification of floral scents of nectar and pollen in the environment. 
Key words: Apis cerana cerana; worker; odorant receptor; bioinformatics analysis; temporal-spatial 


expression; pollen and nectar source 
































昆虫 通过 嗅觉 来 获悉 食物 MIER H E 


白 偶 联 受 体 ; 其 N- 末 端 在 细胞 膜 内 ,C- 末 端 在 细胞 








放 的 挥发 性 物质 信息 ,通过 筛选 鉴别 这 些 化 学 信和 号 
发 生 交配 、 繁 殖 、 吏 食 、 群 集 ` 飞 翔 及 趋 避 等 行为 
( Sánchez et al., 2009; Forstner et al., 2009 ; HAIA 
等 , 2013) 。 研 究 表明 ,昆虫 嗅觉 识别 过 程 涉 及 到 多 
种 蛋白 , 包括 气味 结合 蛋白 (odorant binding 
proteins, OBPs) 、 化 学 感受 蛋白 (chemosensory 
proteins, CSPs) 气味 降解 酶 (odorant degrading 
enzymes, ODEs), 气味 受 体 (odorant receptors, 
ORs) 、 离 子 型 受 体 (ionotropic receptors, IRs) 及 嗅觉 
神经 元 膜 蛋 白 (sensory neuron membrane proteins, 
SNMPs) &&(Leal, 2013) 。 其 中 ,0ORs 在 气味 分 子 引 
起 嗅觉 神经 元 产生 神经 冲动 的 过 程 中 起 着 传递 介质 
的 作用 ,对 其 结构 和 功能 的 研究 是 深入 认识 昆虫 识 
别 化 学 信号 机 制 的 重要 途径 。 

昆虫 ORs 一 般 由 300 ~ 400 个 氨基 酸 组 成 , N- 
端 没 有 信号 肽 , 在 嗅觉 神经 元 (olfactory receptor 
neurons ，ORNs) 树 突 膜 上 特异 性 表达 ,并 且 含 量 非 
常 低 , 含 有 7 个 w- 螺 旋 跨 膜 结构 域 ,但 不 属于 G E 






































膜 外 , 呈 反 向 拓扑 结构 (Benton ，2006 ; Benton et al., 
2006)。 昆 虫 ORs 通常 与 共 受 体 (odorant receptor 
co-receptor, Orco) 以 异 源 二 聚 体 的 形式 组 成 一 个 配 
体 门 控 离 子 通 道 ,此 结构 可 能 与 昆虫 对 外 界 气味 物 
质 及 性 信息 素 的 识别 和 区 分 相关 (Chang et al., 
2015 )。 随 着 测序 技术 和 生物 信息 学 的 深入 发 展 ， 
越 来 越 多 的 昆虫 ORs 已 被 鉴定 出 来 , 且 物 种 间 数 量 
差异 较 大 ,如 已 从 果 量 Drosophila sechellia ( Gao and 
Chess, 1999) X] HEIER EX Anopheles gambiae ( Hill et 
al., 2002) 西方 蜜蜂 Apis mellifera ( Robertson and 
Wanner, 2006) , J£ K ft IX Aedes aegypti ( Bohbot et 
al., 2007 ) , X f& Bombyx mori ( Wanner et al., 
2007a) IRIA Xx. Tribolium castaneum ( Engsontia et 
al., 2008 ) , 5i = $F Acyrthosiphum | pisim ( Smadja et 
al., 2009) , ffi £5 rh. Helicoverpa armigera ( Liu et al., 
2012) .小 地 老虎 Agrotis ypsilon( Gu et al., 2014) ) 和 
小 蜜蜂 Apis florea( Karpe et al., 2016) 中 分 别 鉴定 出 
62, 79, 177, 131, 48, 341, 79, 47, 42 和 180 个 
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ORs, Park 等 (2015 ) 完成 了 东方 蜜蜂 Apis cerana 的 
全 基因 组 测序 ,鉴定 获得 了 119 个 ORs。 一 般 认为 
气味 受 体 具有 两 个 基本 的 生理 功能 ,一 是 特异 性 识 
别 并 区 分 某 些 特殊 的 气味 分 子 ; 二 是 将 胞 外 的 化 学 
言 号 转换 为 电信 号 ,导致 ORNs 产生 动作 电位 ,使 屁 
虫 作出 相应 的 行为 反应 。 根 据 氨 基 酸 序列 同 源 性 和 
配 基 结 合 特 性 将 气味 受 体 分 为 普通 气味 受 体 
( general olfactory receptor) 和 信息 素 受 体 (pheromone 
receptor) ( Jones et al., 2005), 目前 主要 采用 非洲 
JUS Xenopus laevis 卵 母 细胞 异 源 表达 结合 双 电 极 
电压 钳 技 术 测定 某 一 气味 受 体 对 不 同 气味 物质 的 电 
生理 反应 。 采 用 此 方法 , 刘 一 鹏 等 (2015 ) 研究 表 
明 ,小 菜 蛾 Plutella xylostella 普通 气味 受 体 PxylOR9 
只 对 植物 挥发 物 B- 紫 罗兰 酮 有 反应 ; Chang 55 
(2015) 证实 二 化 蝶 Chilo suppressalis 性 信息 素 受 体 
CsupPR4 能 够 特异 性 识别 其 信息 素 的 主要 成 分 Z9- 
16-Ald; 张 志 翔 等 (2016 ) 发 现 绿 盲 晴 Apolygus 
lucorum 气味 受 体 AlucOR40 只 特异 性 识别 反 -2- 已 
AS 

蜜蜂 的 气味 受 体 基 因 最 早 由 Krieger 等 (2003 ) 
利用 Or83b 家 族 的 保守 性 扩 增 获得 , 命名 为 
AmelR2 , 原 位 杂交 实验 结果 显示 其 在 触角 的 毛 形 感 
器 和 板 形 感 器 中 的 感受 神经 元 中 表达 。 随 后 ， 
Robertson 和 Wanner(2006 ) 在 西方 蜜蜂 A. mellifera 
全 基因 组 测序 完成 的 基础 上 ,利用 生物 信息 学 的 方 
法 ,筛选 获得 了 177 个 气味 受 体 基因 ,其 中 包含 7 个 
假 基因 。 研 究 表 明 , 意大利 蜜 蜂 4. m. ligustica 气味 
受 体 AmelOR11 能 特异 性 识别 9-ODA ( Wanner et 
al., 2007b ), AmelORISI mJ 5 F qp Hz £5 4 
( Claudianos et al., 2014) , EXE t ( 2013 ) ARUBA 2 lez 
4€ (2012, 2015) 从 中 华 蜜蜂 Apis cerana cerana 触角 
中 克隆 获得 了 3 个 气味 受 体 基因 , 其 中 AcerOR2 (th, 
称 为 4cerOrco ) 属于 Or83b 家 族 ,其 在 中 华 蜜蜂 触角 
的 板 形 感 咒 和 毛 形 感 器 中 偏 雄 性 表达 ,可 能 与 中 华 
蜜蜂 触角 感 器 发 育 和 嗅觉 功能 密切 相关 。 

中 华 蜜蜂 Apis cerana cerana 是 我 国 独 有 的 蜜蜂 
当家 品种 , 因 其 较 西 方 塞 蜂 飞 行 迅 捷 、 嗅 觉 灵 人 敏 、 抗 
逆 性 强 和 善于 采集 零星 密 粉 源 等 优点 而 深 受 养 蜂 者 
的 喜爱 ,尤其 是 在 山林 地 区 ( 杨 冠 烛 , 2009) 。 目 前 
国内 对 于 中 华 蜜蜂 气味 受 体 的 研究 主要 集中 在 共 受 
体 上 ,但 有 关 普 通气 味 受 体 的 表达 与 功能 研究 仍 处 
于 起 步 阶段 。 课 题 组 前 期 在 对 中 华 蜜蜂 不 同 发 育 阶 
段 (1, 10, 18 和 25 日 龄 ) 触 角 转 录 组 测序 数据 分 析 
中 ,筛选 获得 了 多 个 差异 表达 基因 。 本 研究 对 其 中 













































































































































































的 一 个 显著 上 调 表达 的 基因 进行 了 克隆 、 测 序 和 分 
析 , 将 其 命名 为 AcerOR113, 并 通过 实时 诡 光 定量 
PCR 技术 对 其 在 外 界 蜜 粉 源 充 足 和 缺乏 时 期 不 同 
日 龄 和 不 同 组 织 中 的 表达 差异 进行 了 比较 分 析 , 以 
期 为 该 基因 的 功能 研究 提供 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1. 供 试 样本 的 采集 

KWRA PERE A. c cerana 饲养 于 山西 
农业 大 学 动物 科技 学 院 校 内 中 蜂 实 验 场 ,分 别 在 
2015 年 外 界 蜜 粉 源 充足 时 期 (5 -6 月 ) 和 外 界 蜜 粉 
源 缺 乏 时 期 (7 -8 月 ) 进 行 样本 的 标记 及 采集 工作 。 

采样 方法 :选取 健康 无 病 、 群 势 较 强 且 相当 的 中 
蜂 3 群 ,分 别 加 入 一 张 新 梨 脾 , 待 蜂王 产 卵 后 用 框 式 
隔 王 板 隔 开 。20 d 之 后 提 脾 观察 ,发 现 有 新 蜂 出 房 
时 将 成 熟 封 盖子 脾 取 出 , 置 于 人 工 气候 培养 箱 ( 温 
度 为 34Y +0.4% ,相对 湿度 为 75% ~80% ) 中 ,次 
日 待 大 量 新 蜂 羽 化 出 房 后 ,用 无 毒 无 味 的 油 潜在 背 
部 进行 标记 ,标记 完毕 后 再 将 梨 脾 及 标记 好 的 工蜂 
放 回 原 蜂 群 中 。 刚 羽化 出 房 的 工蜂 标记 为 1 日 龄 ， 
以 后 每 5 d 取 一 次 ,每 次 每 群 各 取 100 头 , 直 至 看 不 
到 被 标记 的 工蜂 ,取样 结束 。 将 采样 得 到 的 中 华 蜜 
蜂 立 即 带 回 实验 室 , 低 温 麻醉 之 后 用 眼科 包 将 其 触 
fa AERP) M ERA) 、 腹 、 足 、 翅 分 开 , 并 
迅速 投入 盛 有 液 氮 的 人 研 钵 中 ,研磨 至 粉末 状 倒 入 装 
有 1 mL Trizol( 4*C ) [f] EP 管 中 , -80% 保存 至 RNA 
提取 。 
1.2 主要 试剂 和 仪器 

总 RNA 提取 试剂 Trizol ( Invitrogen, USA ) W E 
北京 索 莱 宝 科 技 有 限 公 司 ;cDNA 第 1 链 合成 试剂 
fx PrimeScript™ RT Reagent Kit with gDNA Eraser 
( Perfect Real Time) 荧光 定量 试剂 盒 SYBR@ Premix 
Ex Taq™ II (Tli RNaseH Plus) ,DNA Marker DL1000 
和 固 相 清除 剂 均 购 自 宝 生物 工程 (大 连 ) 有 限 公 
司 ;PCR 反应 试剂 盒 2 x Es Taq MasterMix 购 H 3E 
京 康 为 世纪 生物 科技 有 限 公 司 ;无 水 乙醇 、 异 丙 
醇 、 氯 仿 等 分 析 纯 试剂 购 自 天 津 科 密 欧 化 学 试剂 
有 限 公 司 。 

5810R 高 速 冷冻 离心 机 (Eppendorf) , AB-9902 
型 触摸 式 PCR 仪 (ABI) ,7500 型 实时 荧光 定量 仪 
CABI), Universal Hood II 2 9| SE WE I 1% 4X ( Bio- 
Rad) , ND-1000 核酸 蛋白 浓度 测定 仪 (Nanodrop) 和 
DYCP-31DN 型 DNA 电泳 仪 。 


































































































536 昆虫 学 报 Acta. Entomologica. Sinica 60 35 





1.3 RNA 提取 和 cDNA 第 1 链 合 成 

将 1.1 证 中 华 蜜蜂 研磨 样品 从 -80%C 冰 箱 中 取 
出 ,按照 Trizol 试剂 说 明 书 提取 不 同日 龄 工蜂 各 组 织 
总 RNA。 经 纯度 和 浓度 检测 后 ,根据 PrimeSeript"" 
RT Reagent Kit with gDNA Eraser ( Perfect Real 
Time) 试剂 盒 说 明 书 反 转 录 合 成 cDNA. 模板 ,直接 进 
行 后 续 实 验 或 -207 保存 备用 。 
1.4 引物 设计 

根据 中 华 蜜蜂 触角 转录 组 数据 得 到 的 Unigene 

















序列 ,采用 Primer 3.0 Plus 在 线 软件 设计 引物 ,用 于 
PCR 扩 增 获得 目的 基因 cDNA 序列 ,并 利用 Primer 
Premier 5. 0 软件 在 开放 阅读 框 (ORF) 区 域 设计 特 
异性 引物 用 于 荧光 定量 PCR。 选 用 中 华 蜜蜂 的 
Arpl(actin releated protein 1) 基因 (CenBank 登录 
^5: HM640276. 1) 作为 内 参 基 因 , 引 物 信息 详 见 
表 1。 所 需 引 物 均 由 上 海 生 工 生物 工程 技术 服务 有 
限 公司 合成 。 





表 1 本 研究 所 用 引物 
Table 1 Primers used in this study 











基因 名 称 


Gene name 


引物 序列 (5 -37) 


Primer sequences 





iB Al BE CC ) 


Annealing temperature 


产物 长 度 (bp) 


Product size 


引物 用 途 


Use of primers 





F: GCATTTATCTTCGCCTTGGT 

















R: TGAACAGAGACTTGACCTTCGT 56 388 
F: GGCTTCTTTGTCTTTGTCTT 基因 克隆 
OR113 54 800 
R: CGTTCGTGTCCTTGAATAG Gene cloning 
F: CCGAGGAAAAGATAAAAGAG 
R: TAAACCAGGTGGAGTTAGA 0 385 
F: GGCTTTTGCATTTGCGTTGG 
QELS R: CAATGCCAGTTTCTGTGGCG "m E 实时 效 光 定量 PCR. 
dpt F: ACTACGGCCGAACGTGAAAT 185 Quantitative real-time PCR 


R: GGAAAAGAGCCTCGGGACAA 


1.5 基因 克隆 与 测序 

以 合成 的 中 华 蜜蜂 采集 蜂 触角 cDNA 第 1 链 为 
模板 ,用 表 1 中 的 3 对 引物 对 相应 的 基因 序列 进行 
PCR 3$, PCR 反应 体系 (20 uL): 2 x Es Taq 
MasterMix 10 uL, cDNA 2 uL, 1E [8] fH Jz [8] 5| 2] ( 10 
pmol/L) 4 1 uL, RNase-Free Water 6 kmL。 反 应 条 
ftp :94C 预 变 性 4 min;94% 30 s, 3B Jc GB Jil E JU 
KR 1)40 s,72% 延伸 1 min, 循 环 35 次 ;72% 终 延伸 8 
min,4 C 保存 。PCR 产物 经 1.5% 3x e B GER E vk 
检测 (120 V, 30 min) 后 ,在 凝 胶 成 像 系 统 中 检测 并 
拍照 。 割 取 含 有 目的 DNA 条 带 的 凝 胶 置 于 干净 的 
1.5 mL 离心 管 中 , 送 北京 华 大 基因 科技 有 限 公司 进 
行 双向 测序 。 
1.6 生物 信息 学 分 析 

采用 DNAStar 软件 中 的 SeqMan 工具 拼接 测序 
结果 ,利用 在 线 软件 ORF Finder( http://www. ncbi. 
nlm. nih. gov/gorf/gorf. html) 查找 序列 的 开放 阅读 
框 ,使 用 DNAMAN 软件 预测 其 编码 的 氨基 酸 序列 ， 
在 NCBI 中 用 BlastP ( http;//blast. ncbi. nlm. nih. 
gov/ Blast. cgi) 工具 进行 氨基 酸 序列 同 源 性 分 析 。 
运用 在 线 工 具 NCBI Conserved Domains ( http ;// 
www. ncbi. nlm. nih. gov/Structure/cdd/wrpsb. cgi ) 分 





















































析 保 守 结 构 域 ; ProtParam ( http ://web. expasy. org/ 
cgi-bin/protparam/protparam ) 预测 蛋白 的 分 子 量 、 等 
昌 点 等 理化 性 质 ; TMHMM-2. 0 (http://www. cbs. 
dtu. dk/services/ TMHMM/) 分 析 跨 膜 结 构 ; SignalP 
4. 1 ( http://www. cbs. dtu. dk/services/SignalP/ ) Tiii 
测 信号 肽 序列 ; NetOGlyc4. 0 ( http://www. cbs. dtu. 
dk/services/NetOGlyc/) , NetNGlycl. O ( http://www. 
cbs. dtu. dk/services/NetNGlyc/) 和 NetPhos 2. 0 
(http ;//www. cbs. dtu. dk/services/NetPhos/ ) 分 别 预 
测 其 0- 糖 基 化 、N- 糖 基 化 和 磷酸 化 位 点 。 将 编码 的 
氨基 酸 序列 导入 GOR 软件 中 进行 蛋白 二 级 结构 的 
预测 。 利 用 ClusalX 软件 进行 氨基 酸 的 多 序列 比 
对 ,采用 MEGA6. 0 软件 中 的 邻接 法 (Neighbor- 
Joining) ( Bootrap 为 1 000 次 ) 构 建 系统 发 育 树 。 
1.7 实时 菊 光 定量 PCR 检测 

将 1.3 节 反 转录 合成 的 工蜂 不 同日 龄 各 组 织 
cDNA 模板 进行 4 倍 稀释 ,然后 根据 TaKaRa 的 
SYBR® Premix Ex Taq™ II ( Tli RNaseH Plus ) 试剂 盒 
说 明 书 进行 实时 效 光 定量 PCR。 优 化 的 Real-time 
PCR 反应 体系 :cDNA 模板 2 uL, SYBR? Premix Ex 
Taq™ I (2 x )10 pL, 上、 下游 引物 (10 pmol/L) 4) 
别 为 0.8 pL, ROX Reference Dye Il (50 x )0.4 uL, 
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ddH,O 6 pL, 总 反应 体系 为 20 pL; FET :95*C 
预 变 性 30 s;95% 变性 5 s,60% 退火 及 延伸 34 s,45 
个 循环 。 每 个 样本 进行 3 次 技术 重复 ,每 次 试验 都 
选用 同一 模板 作为 外 参 。 
1.8 数据 统计 与 分 析 

实时 亚 光 定量 PCR 结果 应 用 7500 Real-time 
PCR System 软件 进行 分 析 处 理 。 根 据 标准 曲线 及 
荧光 曲线 的 Ct 值 , 采 用 2 “全 法 进行 相对 定量 数据 
分 析 。 采 用 SPSS18. 0 软件 中 的 ANOVA 法 进行 
因素 方差 分 析 ,并 选用 Duncan 氏 法 进行 显著 性 差异 
分 析 。 所 得 结果 均 以 平均 数 上 标准 误 (S) 表 示 ,并 
利用 GraphPad Prism 5.2 软件 进行 图 形 分 析 。 


2 结果 


2.1 中 华 蜜蜂 AcerOR113 基因 的 扩 增 与 测序 

将 各 对 引物 扩 增 的 特异 性 产物 经 测序 后 使 用 
SeqMan 工具 进行 拼接 ,成 功 获 得 了 中 华 蜜蜂 气味 受 
体 基 因 完 整 ORF 序列 (图 1 ) ,序列 长 度 为 1 035 bp, 
编码 344 个 氨基 酸 。 将 其 氨基 酸 序列 在 NCBI 中 进 
行 BlastP 比 对 ,结果 显示 与 西方 蜜蜂 AmelOR113 24 
基 酸 序列 一 致 性 为 94% ,确定 测序 得 到 的 序列 为 中 
华 蜜蜂 AcerOR113 基因 cDNA 序列 。 该 基因 已 提交 
至 GenBank 数据 库 ,登录 号 为 KT252877. 1, 
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Fig. 1 


起 始 密码 子 和 终止 密码 子 用 红色 方 框 标识 ,6 个 跨 膜 区 序列 用 红色 下 划 线 标注 


E. The start and stop codons are indicated by red boxes; the six 


[ATGGATTCGGATATGTITGGAGAAGCGATTICCTAAAGATCACGAAAAGATTCGCGAAGTTG 
M oH sS*B M Lh EK E H.E E B LE P B R FN «B B 
AGCGGIATTTGGCCCGATCAAAATAAGTATCTCAAATACATTTCGTGGATTATTATATAC 
"5 & I W P Hh Q N E Y L E * i 5 W li 1 T X 
GITATTAGTATACCTTCIGTTGTIGTGCAGGTAGCAAGAATTGTACACATATCTACTGTA 
Ww upon I PA Ww wy RT NOH T HA TM 
AATGITATAGTAGAGCAATCAGGTATTGCAACTGCGATATTTCTGITGCTGITAAAAGAA 
NOUO Ux OEC 0n 5 1 EI CA I1 EK hh hk BOB E 
GCTAACTACATTCICAATGCAACGAAGGTCAAGICICTGITICAACGATTTGTACATGGAT 
ANY T RN OCA OF BOY Es Lh FK NOD Lo 7 MoOH 
TGGACGATGGATCGGCCGAAAGAGGAAGTTGAGATTATGTCAACATATGCCCAAAGAGGA 
TMI B p EE E v ' EI M 35 E Y & D R £& 
TCITITCITGCAACGTTCTATCTTATAAACGCGTACTGITGCICACTTTTATTCITACAA 
S E Ee NX TT E X FE TT WA Y € CARLEE 
GIGCCATGGACAGCTICGTTITGITGTACATGATAAAATCACAAAACACGTCCCCGCCTATG 
€ BP W T A RH L Lh Y M I K 5 Q N TI 5 P P M 
TTACATGICATACCAGGITACTATTTCATCGATGATGACCGCGACTATTATTACTTCATC 
LH wo I POE * TF TH Eo D RR DN TY ESI 
CAACTGCACATGAGCCITICGATAATCATGGTGGICGTCGIGTACGICGCCTATGACACT 
D TR cH MS TL aT P M v Ww w w * w As * HH T 
TGITACATAGTATTCGTGCAGCACGITTGCGGATTATTGGCCGTGGCCGGATATCGCTTC 
Co Y TW KO WwOO0 H wot BG och koX WoW € * H EK 
AAACACGCGATCGACGATTCCGCCIITGAAGAATCCGAGGAAAAGATAAAAGAGACTTGT 
E HN «X H D 5 X EE E 5E EK E 0L E E T. € 
AAAAAAATACGTTCCICTATTICAAGGACACGAACGAGCTATAAGGTATTTAAAGAAAATC 
E K IRAS D QUE H E UR CA PCR Y B Ro E I! 
GAGGATACACATGTTAATTTACTTTTTATATCTTTGGGTCTGATAATCATGAGTTTTAGT 
En I HH w N Lk-—E E TI 4 L 6 h TT Ms Fs 
ATCACGITACTAAAGGICGITACGATGGACTATTGTTTGGATTTTTATAAATATTCCAGC 
I TT TAURO Ww X TANNY CEDER SS 
TTITIGATCCTTCAATTGATGCACTTGTGCTATGTGATGATTCAAGGACAATTCGTGATA 
EK Lh 1 W O Lh MH h C X y M I 8 OD EF V I 
GATTCGTGCAATGAGATTTATTGCTCGATATACGAAGCATCATGGTACAATATCAATCCA 
Hn s € NW Ek T Y € 4 T Y E N 5 W Y N I MH P 
AAAATACAAGCG[TAR] 

KE I Q A * 


图 1 中 华 蜜蜂 4cerOR113 cDNA EZTEBI F1 Js AIET zx REB FE P 


Nucleotide and deduced amino acid sequences of AcerOR113 cDNA of Apis cerana cerana 





























transmembrane domains are underlined in red. 


2.2 AcerOR113 的 理化 性 质 及 结构 分 析 
AcerOR113 蛋白 分 子 式 为 C, 859 Hag; N43 059982; , 


预测 蛋白 分 子 量 为 40.13 kD, 理论 等 电 点 (pl) 
7.05 , 偏 碱 性 。 在 AcerOR113 氨基 酸 组 成 中 , 异 亮 
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氨 酸 (lle) 所 占 比例 最 高 , 达 11. 496 ; EAR Trp) Br 
占 比例 最 低 ,为 1. 5% ; 带 负 电荷 的 氨基 酸 残 基 ( Asp 
+ Clu) 总 数 为 32, 带 正 电荷 的 氨基 酸 残 基 (Arg + 
Lys) 总数 为 32 ,表明 该 蛋白 不 带电 和 荷 。AcerOR113 
的 总 平均 亲 水 性 系数 为 0. 334 , 脂 溶 指数 为 112. 73 ， 
不 稳定 系数 为 35. 87 ,说 明 该 重 白 是 一 种 稳定 的 下 C 
水 性 蛋白。 

NCBI 在 线 结构 域 分 析 结 果 表 明 ,4cerOR113 编 
码 产 物 的 第 59 -343 位 氨基 酸 之 间 存 在 一 个 昆虫 气 
味 受 体 家 族 的 保守 结构 区 域 7tm-6 superfamily ( E- 
value 为 1. 25e-12) 。 AcerOR113 和 蛋白 无 信号 肽 序 
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列 ,具有 6 个 跨 膜 结构 ,分 别 位 于 第 33 -52, 56 - 
78, 122 - 144, 176 -198, 264 -286 和 301 -320 位 
氨基 酸 之 间 , 且 N 端 位 于 胞 内 (图 2)。AcerOR113 
氮 基 酸 序列 中 未 检测 到 0- 糖 基 化 位 点 ,可 能 存在 一 
个 N- 糖 基 化 位 点 ,为 第 86 位 的 天 冬 栈 胺 (Asn) i3 
有 15 个 潜在 的 磷酸 化 位 点 , 包括 6 个 丝氨酸 
( Ser?! 9 14 157,232,246) 2 AAR le Re CTh? 29 ) 31 7 
个 酷 氨 酸 (Tyr 999 16, 177, 327,381,336) 。 蛋 白 二 级 结构 
预测 结果 表明 ,a- 螺 旋 ( helix) 、B Jr (strand) 和 卷 
曲 环 (coil loop) 所 占 比 例 分 别 为 27.03% , 31. 1096 
和 41. 8696 。 
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图 2 pIE IE AcerOR113 蛋白 跨 膜 结构 的 预测 











Fig. 2 Prediction of transmembrane structure of AcerOR113 of Apis cerana cerana 


2.3 AcerOR113 系统 进化 分 析 

将 获得 的 氨基 酸 序 列 在 NCBI 数据 库 中 进行 
BlastP 分 析 , 找 到 与 AcerOR113 具有 同 源 性 的 昆虫 
ORs 氨基 酸 序列 , d: 9E Cu d i xH HORS g 
( Apidae) 和 蚁 科 ( Formicidae ) , 而 在 其 他 目 类 的 昆 
虫 中 几乎 找 不 到 相似 序列 。 与 AcerOR113 序列 一 
致 性 最 高 的 是 西方 蜜蜂 AmelOR113 , 35 94% ;其 次 
是 小 蜜蜂 AfIoOR13a-like ,序列 一 致 性 为 86% ;与 其 
他 昆虫 ORs 序列 一 致 性 在 3096 ~ 8096 之 间 。 使 用 
MEGA6.0 软件 的 邻 连 法 构建 系统 发 育 树 ( 图 3 ) 可 
以 看 出 ,所 有 选用 的 膜 翅 目 昆虫 ORs 形成 两 个 大 的 
分 支 : 同 为 蜜蜂 科 的 中 华 蜜蜂 AcerOR113 5 77; 92 
蜂 AmelOR113 和 AmelOR109 , 小 蜜蜂 AfloOR13a- 
like 和 AfloOR22a-like 与 大 蜜蜂 Apis dorsata 
AdorORI-like 和 兰花 蜂 Eufriesea 
EmexOR13a-like ,能 蜂 属 Bombus 的 BterOR13a-like 
和 BimpOR33b-like 5j iB 4% 1% Habropoda laboriosa 
HlabOR71a X Jg — ^- 4j x, 其 中 AcerOR113 与 
AmelOR113 亲缘 关系 最 近 ; 同 为 蚁 科 的 法 老 蚁 
Monomorium pharaonis MphaOR22c-like, 埃 氏 遍 胸 切 
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HF "y Vollenhovia VemeORl13a-like 和 
VemeOR22c-like, /]|v K X Wasmannia auropunctata 
WaurOR13a-like , EÉ EC JH. ff ži $X Cerapachys biroi 
CbirOR13a-like LJ J& ZI. €& Uk IR AX Pogonomyrmex 
barbatus PbarOR94b-like 聚 为 另 一 大 分 支 。 
2.4 4cerOR113 mRNA 时 空 表达 分 析 

以 蜜 粉 源 充足 时 期 10 日 龄 工蜂 头 部 中 的 
AcerOR113 mRNA 表达 量 为 相对 定量 基准 ,通过 实 
时 交 光 定量 PCR 技术 分 析 不 同 蜜 粉 源 环境 条 件 下 ， 
在 1, 5, 10, 15, 20, 25 和 30 日 龄 工蜂 不 同 组 织 
4cerOR113 mRNA 的 表达 水 平 ,结果 如 图 4 和 图 5 所 
示 , 无 论 外 界 蜜 粉 源 是 否 充 足 ,AcerOR113 在 各 日 龄 
工蜂 触角 中 的 表达 量 最 高 , 均 极 显著 地 高 于 其 他 组 
2A CP «0.01) ;在 头 . 胸 、 腹 . 足 和 翅 中 均 呈 低 丰 度 表 
达 , 且 腹部 中 的 表达 量 最 低 , 仅 为 相应 日 龄 工蜂 触角 
中 表达 量 的 146 101 ~1/140。 触 角 作 为 昆虫 最 重要 
的 嗅觉 器 官 ,在 嗅觉 识别 过 程 中 起 着 主要 的 作用 。 
综合 本 研究 所 得 结果 ,我 们 仅 对 触角 中 AcerOR113 
mRNA 的 发 育 性 表达 进行 了 比较 分 析 。 
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AcerOR113 

AmelOR113 

AfloOR13a-like 
AfloOR22a-like 
EmexOR13a-like 蜜蜂 科 
BterOR13a-like Apidae 
BimpOR33b-like 

HlabOR?1a 

AmelOR1U9 

AdorOR1-like 
MphaOR22c-like 
VemeOR13a-like 
WaurOR13a-like [ES 
CbirOR13a-like Formicidae 
VemeOR22c-like 
PbarOR34b-like 


图 3 基于 氨基 酸 序列 构建 的 膜 翅 日 昆 虫 ORs 的 系统 进化 树 ( 邻接 法 ) 


Fig. 3 Phylogenetic tree of ORs from Hymenoptera insects reconstructed based on amino acid sequences with neighbor-joining method 
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和 蛋白 质 来 源 及 GenBank 登录 号 或 参考 文献 The origin species of proteins and their GenBank accession numbers or references; AcerOR113; 中 华 蜜蜂 
Apis cerana cerana, ALP75639. 1; AmelOR113; Ji 7j 2 9€ Apis mellifera ( Robertson and Wanner, 2006) ; AmelOR109 ; 西方 蜜蜂 Apis mellifera, NP. 
001229917.1; AfloOR13a-like; 小 蜜蜂 Apis florea, XP. 012348754. 1; AfloOR22a-like; 小 蜜蜂 Apis florea, XP. 012348755. 1; EmexOR13a-like; 兰 
花 蜂 Eufriesea mexicana, XP. 017753435. 1; BterOR13a-like; 地 熊 蜂 Bombus terrestris, XP. 012170045. 1; BimpOR33b-like; 熊 蜂 Bombus impatiens , 
XP. 012247254.1; HlabOR71a; H444% Habropoda laboriosa, KOC58663. 1; AdorORI-like; 大 蜜蜂 Apis dorsata, XP. 006608961. 1; MphaOR22c- 
like; 3k Monomorium pharaonis, XP. 012526541. 1; VemeOR13a-like; 埃 氏 扁 胸 切 叶 蚁 Vollenhovia emeryi, XP. 011869872. 1; VemeOR22c- 
like; 埃 氏 扁 胸 切 叶 蚁 Vollenhovia emeryi, XP. 011865384. 1; WaurOR13a-like; 小 火 蚁 Wasmannia auropunctata, XP. 011686089. 1; CbirOR13a- 
like; #6 ECAEL ARN. Cerapachys biroi, XP. 011334659. 1; PbarOR94b-like: 红色 收获 蚁 Pogonomyrmex barbatus, XP. 011643586. 1. 每 一 枝 节 点 上 的 
Bootstrap 数值 表示 1 000 次 重复 计算 的 百分比 值 。Bootstrap values (96) are based on 1 000 replicates. 
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图 4 ”外界 蜜 粉 源 充足 时 AcerORTI3 在 中 华 蜜蜂 不 同日 龄 工蜂 和 不 同 组 织 中 的 相对 表达 量 














Fig. 4 Relative expression levels of AcerOR113 in different tissues of Apis cerana cerana 
workers of different day-old under the plentiful nectar and pollen source condition 
An; 触角 Antenna; H: 头 ( 去 除 触 角 ) Head without antenna; T; 胸 (去 除 翅 ) Thorax without wings; Ab: 腹 Abdomen; L; 足 Legs; W: 3H Wings. 
基因 表达 量 以 10 日 龄 工蜂 头 部 中 的 表达 量 为 基础 ; 图 中 数据 为 平均 值 + 标准 误 ; 柱 上 双星 号 表示 同一 日 龄 工蜂 不 同 组 织 间 4cerOR113 表达 
量 差异 极 显著 (P<0.01) (Duncan 氏 多 重 比较 法 ) 。 图 5 同 。The expression level of gene was normalized to that in the head of workers of 10-day- 


old. Data are mean + SE. Double asterisks above the bar indicate extremely significant difference in the expression quantity of 4cerOR113 in different 
































tissues of workers of the same day-old ( P «0.01) ( Duncan' s multiple range test). The same for Fig. 5. 
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图 5 外 界 蜜 粉 源 缺 乏 时 AcerORTI3 在 中 华 蜜蜂 不 同日 龄 工蜂 和 不 同 组 织 中 的 相对 表达 量 








Fig. 5 Relative expression levels of AcerOR113 in different tissues of Apis cerana cerana workers of 


different day-old under the scarce nectar and pollen source condition 


从 AcerOR113 在 中 华 蜜蜂 不 同日 龄 工蜂 触角 中 
的 表达 模式 (图 6) 来 看 ,4cerOR113 的 表达 量 随 日 龄 
的 变化 而 变化 。 在 外 界 蜜 粉 源 充足 时 ,1 日 龄 工蜂 
触角 中 AcerOR113 的 表达 量 较 低 , 之 后 缓慢 增加 ,15 
日 龄 后 突然 下 降 ,25 日 龄 时 又 达到 最 高 , 极 显 车 高 
于 其 他 日 龄 (P <0.01) ;随后 又 呈 逐 渐 下 降 趋势 。 
外 界 蜜 粉 源 缺 乏 时 表达 趋势 与 之 基本 一 致 , 且 10 日 
龄 工蜂 触角 中 表达 量 达 到 最 高 , 极 显著 高 于 其 他 日 
龄 (P<0.01) ;1 日 龄 中 表达 量 最 低 。 总 体 来 看 ,外 
界 蜜 粉 源 充足 时 各 日 龄 工蜂 触角 中 4cerOR113 表达 
量 均 极 显著 低 于 蜜 粉 源 缺 乏 时 相应 日 龄 中 的 表达 量 
(P «0.01), 





























3 讨论 


气味 受 体 在 昆虫 嗅觉 识别 的 生理 过 程 中 发 挥 着 
重要 的 作用 。 一 般 认 为 ,昆虫 气味 受 体 是 位 于 嗅觉 
神经 元 树 突 上 的 膜 和 蛋白 ,典型 结构 特征 是 具有 7 个 
跨 膜 结构 域 并 且 N 末端 位 于 细胞 膜 内 。 本 研究 氨 
基 酸 序列 分 析 结 果 显示 , 中华 蜜 蜂 AcerOR113 HS 
^H 6 个 跨 膜 结 构 , 这 与 棉铃 虫 HarmOR9( 刘 宁 灿 等 ， 
2014) 、 小 菜 蛾 PxyI1OR18( 孔 畅 仪 等 , 2014) PER 
蜂 AcerOR1 和 AcerOR3 ( Zhao et al., 2014) 的 预测 
结果 相 一 致 ,也 与 Bengtsson 等 (2012 ) 预测 发 现 其 
他 昆虫 的 传统 气味 受 体 可 能 具有 4 ~ 8 个 跨 膜 结构 
相 一致 , 因 此 ,推断 AcerOR113 符合 昆虫 气味 受 体 
的 结构 特征 。 通过 氨基 酸 序 列 比 对 发 现 ， 
AcerOR113 与 其 他 昆虫 的 气味 受 体 , 特别 是 膜 翅 目 
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图 6 AcerOR113 mRNA 在 中 华 蜜蜂 
不 同日 龄 工蜂 触角 中 的 相对 表达 量 
Fig. 6 Relative expression levels of AcerOR113 mRNA in the 














antenna of Apis cerana cerana workers of different day-old 
Plenty; 蜜 粉 源 充足 Plentiful nectar and pollen source; Scarce; 密 粉 源 
缺乏 Scarce nectar and pollen source. 大 写字 母 表 示 相 同 蜜 粉 源 条 件 
下 不 同日 龄 工蜂 间 AcerOR113 mRNA 在 触角 中 相对 表达 量 差 异 极 
显著 (P<0.01) (Duncan 氏 多 重 比较 法 ) ;小 写字 母 表示 同一 日 龄 
工蜂 不 同 蜜 粉 源 环境 间 4cerOR113 mRNA 在 触角 中 的 相对 表达 量 
差异 极 显著 (P<0.01) ( Duncan 氏 多 重 比 较 法 )。Uppercase letters 
indicate extremely significant difference in the relative expression levels 


of AcerOR113 mRNA in the antenna of workers of different day-old under 

















the same source of nectar and pollen ( P «0. 01) ( Duncan' s multiple 
range test), while lowercase letters indicate extremely significant 
difference in the relative expression levels of AcerOR113 mRNA in the 
antenna of workers of the same day-old among different source of nectar 


and pollen ( P «0.01) ( Duncan’ s multiple range test). 





蜜蜂 科 昆 虫 的 气味 受 体 有 较 高 的 氨基 酸 序列 一 臻 
性 ,尤其 是 与 西方 蜜蜂 AmelOR113 的 一 致 性 达到 
94% ,推测 它们 是 直系 同 源 基 因 。 
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mRNA 翻译 得 到 的 蛋白 质 多 肽 链 多 数 是 没有 生 
物 活性 的 初级 产物 ,需要 进行 蛋白 的 折合 和 修饰 等 
加 工 后 才能 转变 成 有 活性 的 终 产 物 。 人 磷酸 化 发 生 在 
翻译 后 ,由 各 种 恒 白 质 激酶 催化 ,将 磷酸 基 团 连接 于 
丝 氮 酸 、 苏 氮 酸 和 酷 氮 酸 的 羟基 上 ,使 重 白质 的 空间 
构象 发 生 改 变 , 增 强 了 蛋白质 的 生物 活性 ,这 与 多 种 
生物 学 过 程 如 信和 号 转 导 、 转 录 调 控 、 细 胞 分 裂 和 凋 亡 
等 密切 相关 ( 梁 前 进 等 , 2012) 。 本 研究 预测 得 到 
AcerOR113 含有 15 个 潜在 的 磷酸 化 位 点 ,这 些 位 点 
的 存在 可 能 与 嗅觉 系统 中 的 电化 学 信号 转 导 过 程 
相关 。 

触角 是 昆虫 嗅觉 感 器 的 主要 部 位 ( 赵 红 霞 等 ， 
































的 蜂 群 采 粉 效率 提高 了 54% 。 还 有 研究 表明 , 蜂 群 
内 蜜 粉 的 不 足以 及 外 界 环境 蜜 粉 源 的 缺乏 ,又 或 者 
幼虫 数量 增多 等 原因 ,都 会 导致 工蜂 采集 积极 性 的 
加 强 , 反 之 亦 然 (Dreller and Tarpy, 2000; Pankiw, 
2005 ) 。 本 研究 中 ,外 界 蜜 粉 源 缺 乏 时 各 日 龄 触角 
中 4cerOR113 的 表达 量 均 极 显著 高 于 塞 粉 源 充足 时 
相应 日 龄 时 的 表达 量 (P < 0.01) ,推测 该 基因 主要 
与 工蜂 识别 外 界 蜜 粉 源 的 花香 气味 有 关 , 有 助 于 更 
好 地 发 现 和 利用 零星 的 蜜 粉 源 。 

蜜蜂 需要 感知 各 种 花香 气味 并 通过 多 种 信息 素 
来 协调 蜂 群 个 体 的 行为 ,气味 受 体 基 因 作 为 媒介 在 
化 学 信号 的 识别 和 转 导 过 程 中 发 挥 了 重要 作用 。 目 




































































2015), 。 绝 大 多 数 昆虫 ORs 在 触角 中 高 表达 ,在 其 
他 组 织 中 微量 表达 甚至 忽略 不 计 。 本 研究 中 
4cerOR113 在 中 华 蜜蜂 不 同 发 育 阶段 的 触 朋 中 表达 
量 就 极 显 车 高 于 其 他 组 织 (P <0.01), 这 与 杨 丙 珊 
(2015) 研究 的 4cerOR1 表达 模式 基本 一 致 。 密 蜂 作 
为 一 种 高 度 的 社会 性 昆虫, 其 行为 与 其 发 育 阶段 和 
外 界 环 境 的 变化 密切 相关 ,一 般 来 说 ,工蜂 在 18 日 
龄 以 前 都 在 全 内 承担 泌 量 造 脾 清理 蜂箱 、 饲 喂 幼 虫 
和 蜂王 .调制 蜂 粮 等 工作 ,18 日 龄 以 后 ,工蜂 会 逐渐 
转向 全 外 进行 采集 花蜜 、 花 粉 . 树 胶 、 水 及 划 门 守卫 
等 工作 。 但 具体 分 工 依 蜂 集 内 外 环境 ,进行 适当 的 
调整 ( 匡 邦 瑜 和 匡 海鸥 , 2002; Graham, 2015)。 本 
研究 结果 显示 ,4cerOR113 在 15 日 龄 工蜂 触角 中 的 
表达 量 下 降 , 可 能 是 15 日 龄 为 中 华 蜜蜂 由 内 勤 蜂 转 
变 为 采集 蜂 的 过 渡 阶 段 ,详细 原因 还 有 待 进一步 研 
究 。 另 有 研究 发 现 ,采集 蜂 工 作 10 日 龄 以 上 ,死亡 
率 达 到 20% ,工作 18 日 龄 以 上 ,死亡 率 高 达 100% 
(Dukas et al., 2008) ;工作 15 日 龄 以 上 的 采集 蜂 ， 
其 空间 记忆 和 联想 学 习 能 力 明 显 衰退 ,同时 伴随 着 
脑 部 的 蛋白 质 和 脂 类 的 氧化 损伤 、 突 触 和 生长 相关 
蛋白 的 神经 元 减退 的 问题 ( Scheiner and Amdam, 
2009; Münch et al., 2010) ,这 与 本 研究 中 所 显示 的 
30 日 龄 工蜂 触角 表达 量 的 下 降 密 切 相关 。 

蜂 群 对 于 蜜 粉 的 采集 是 以 可 识别 的 化 学 信号 为 
基础 ,通过 气味 受 体 的 接受 以 及 体内 对 其 信息 进行 
加 工 处 理 后 的 一 种 行为 。 蜂 群 通过 对 花蜜 和 花粉 的 
需求 量 来 驱动 工蜂 出 集 采 集 花 粉 的 积极 性 ,并 直接 
UE T RRN E S he re CERERI TS BL, 2009) 。 
Fewell 和 Winston( 1992) 设置 了 2 组 实验 蜂 群 ,一 组 
蜂 群 处 于 花粉 充足 的 状态 ,另外 一 组 处 于 花粉 缺少 
的 状态 ,然后 观察 它们 采 粉 积极 性 的 差异 。 结 果 显 
示 , 相 对 于 花粉 充足 的 蜂 群 来 说 ,在 花粉 缺少 状态 下 









































































































































前 对 于 中 华 蜜蜂 4cerOR113 的 研究 虽 不 能 完全 阐明 
其 在 蜜 粉 充足 和 缺乏 时 的 具体 功能 ,但 已 经 明确 了 
其 表达 规律 ,为 该 蛋白 的 进一步 功能 研究 莫 定 了 基 
础 ,同时 也 为 蜜蜂 其 他 气味 受 体 结构 和 功能 的 研究 
提供 理论 参考 。 
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